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ВВЕДЕНИЕ 
 
Энергетика – сектор экономики, охватывающий сложную совокупность 
процессов преобразования и передачи энергии от источников (природных 
энергетических ресурсов) до приемников энергии включительно и 
представляет собой сложный развивающийся объект, исследование которого 
возможно только на основе системного подхода. 
Энергетика играет ведущую роль в развитии всех отраслей народного 
хозяйства, на сегодня она занимает в жизни общества такое место, что не 
возможно оценить отказ от его благ.  
От правильного выбора всех элементов оборудования, который 
производят в процессе разработки тепловой схемы электростанции, зависит 
надежность и экономичность ее работы. 
В бакалаврской работе требуется спроектировать ТЭЦ в городе Чите 
мощностью 660 МВт, при заданной тепловой нагрузкой отборов турбины 448 
МВт, работающую на угле Харанорского месторождения. 
Для достижения этой цели необходимо построить процесс расширения 
пара на i-s диаграмме, определить параметры по элементам схемы, рассчитать 
установку по подогреву сетевой воды, рассчитать регенеративную схему, 
рассчитать технико-экономические показатели работы станции, выбрать 
вспомогательное оборудование, спроектировать топливное хозяйство, 
рассчитать выбросы, выполнить индивидуальное задание по выбору градирни 
для водоснабжения, составить генеральный план и компоновку главного 
корпуса, рассчитать экономическую часть станции. 
Станцию планируется построить вблизи Харанорского 
месторождения бурого угля, прогнозные запасы которого в объеме более 
1 млрд. т дают предпосылки для создания ТЭЦ мощностью 660 МВт. 
Создав ТЭЦ, позволит заменить Читинскую ТЭЦ-1, основному 
оборудованию, которого срок службы давно истек и составляет более 40 
лет, а так же обеспечит недостающую энергопотребность и 
теплопотребность г.Читы. 
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1 Расчёт тепловой схемы 
 
В качестве прототипа используем турбину К-330-240 [1] 
принципиальная тепловая схема которой представлена на рисунке 1.1. 
Начальные параметры блока 240 бар и 540 °С с прямоточным котлом. 
Предусмотрен газовый промперегрев пара 540 °С. Имеется восемь 
регенеративных отборов пара, используемых для подогрева конденсата и 
питательной воды в четырёх ПНД, в деаэраторе и трех ПВД. Питательный 
насос ПТН питается паром из третьего отбора. 
Потери пара и конденсата блока восполняются обессоленной водой, 
подаваемой в конденсатор. 
 
1.1 Подготовка данных к расчёту 
 
Таблица 1.1 - Номинальные параметры турбины [7] 
Наименование параметров К-330 -240 
1. Номинальная мощность, МВт     
2. Начальные параметры пара: 
    давление, МПа 
    температура, °С 
3. Параметры пара после промежуточного перегрева: 
    давление, МПа 
    температура, °С  
4. Давление пара в конденсаторе, кПа  
5. Номинальная температура охлажд. воды, °С 
330 
 
23,5 
540 
 
3,9 
540 
1,4 
12 
 
Таблица 1.2 - Характеристика отборов турбины К-330-240 [7] 
Характеристики отборов 
Потребитель пара 
Параметры пара в камере отбора 
Давление, МПа Температура,  
ПВД №3 5,49 350 
ПВД №2 3,92 309 
ПВД №1 1,53 445 
Турбопривод 1,53 445 
Деаэратор 0,94 380 
ПНД №4 0,35 262 
ПНД №3 0,205 250 
ПНД №2 0,107 180 
ПНД №1 0,052 110 
 
 
 6 
 
Расчётные значения внутреннего относительного КПД  по отсекам: 
 
 ЦВД
oiη =82% ;  
ЦCД
oiη =84% ;  
ЦНД
oiη =71% ; 
 
 
КПД дросселирования по отсекам: 
 
 ЦВДдрη =96% ;  
ЦCД
дрη =95% ;  
ЦНД
дрη =95% ; 
 
Электромеханический КПД эм = 0,98. 
Потери давления пара в промперегреве  ∆Рпп = 9,5% 
Температура химически очищенной воды tхов = 30 ; 
Нагрев воды в сальниковом и эжекторном подогревателях tэж + tсп = 15 
C; 
КПД подогревателей поверхностного типа 0.98ηто  . 
Недогрев воды до температуры насыщения в ПВД ПВД = 2 С. 
Недогрев воды до температуры насыщения в ПНД ПНД = 4 С. 
Расход пара на турбопривод составил  Dтпн = 30,19 кг/с.[7] 
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Рисунок 1.1 - Принципиальная схема турбины ТК-330-240 
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1.2 Построение процесса расширения пара на i-s диаграмме 
 
Процесс расширение пара в турбине представлен на рисунке 1.2. 
Процесс построен с учетом потерь давления в регулирующих органах 
цилиндров турбины в соответствии с начальными и конечными параметрами. 
Находим на i-s диаграмме точку А0. Давления пара с учетом потерь при   
дросселировании в регулирующих клапанах ЦВД 
P0’=P0∙здр
ЦВД=240∙0.96=235бар точка (А).  
Энтальпия в отборах ЦВД находится по формуле: 
 
ЦВД
oi1i1ii )·ηi(iii 0i                                                                                      (1.1) 
 
Энтальпия в отборах ЦСД находиться по формуле: 
 
ЦСД
oi1i1ii )·ηi(iii 0i                                                                                      (1.2) 
 
Энтальпия в отборах ЦНД находиться по формуле: 
 
ЦНД
oi1i1ii )·ηi(iii 0i                                                                                      (1.3) 
 
Используя значения давлений в отборах, на i-s диаграмме находится 
значения энтальпий в этих отборах. 
Реальный процесс расширения пара в ЦВД изображается линией А-2’. 
Зная давления и температуру на выходе из ЦВД, на i-s диаграмме находим 
энтальпию. 
Промежуточный перегрев пара  с учетом потери давления представлен 
линией 2’-2”.  
Аналогично процессу в ЦВД на i-s диаграмме строится процесс 
расширения в ЦСД и ЦНД. 
Реальный процесс расширения пара ЦСД изображается линией 2”-6. 
Реальный процесс ЦНД изображается линией 6-8. 
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Рисунок 1.2 – Процесс расширения пара в турбине К-330-240 в i-s диаграмме 
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1.3 Расчёт установки по подогреву сетевой воды 
 
Блоком предусмотрено отпуск тепла для отопления и горячего 
водоснабжения города и жилых посёлков в количестве 50 МВт. Схема отпуска 
тепла представлена на рисунке 1.3. Схема состоит из двух подогревателей 
поверхностного типа. СП-2 подпитывается из пятого отбора, а СП-1 из 
шестого отбора. 
ТП
СН
сп-1
сп-2
t ос
t нс
t вс
нс
вс
i 5
i 6
Gсв
tн нс
tн вс
 
 
Рисунок 1.3 - Установка по подогреву сетевой воды 
  
Расход сетевой воды находим по формуле, кг/с: 
 
 
турб
отб
св
p
Q
G =
Δt C
,                                                                                                   (1.4) 
 
где    турб
отбQ - тепловая нагрузка отборов турбины, кВт; 
t =tпс-tос=132-70=62– разница между прямой и обратной температурой 
сетевой воды,°C; 
pC  - теплоемкость воды, кДж/кг. 
tпс=132 °C, находится по давлению насыщения на входе в подогреватель 
минус недогрев (5 °С); 
Давление на входе в сетевой подогреватель находится как давление на 
выходе из турбины с учетом потери на транспорт п 5P 0,95 0,35 0,95 0,33отбP    
МПа. 
 
448000
1726.1841
(132 70) 4,186
свG  
 
 
   
Расход пара на ВС, кг/с: 
 
5
( )
( )
св вс нс p
вс
Нвc то
G t t C
D
i t 
  

 
,                                                                                    (1.5) 
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Расход пара на НС, кг/с: 
 
 
6
( ) ( )
( )
св нс ос p вс Нвc Ннc то
нс
Ннc то
G t t C D t t
D
i t


      

 
, (1.6) 
 
где  
осt  - температура сетевой воды  на входе в НС, °С; 
нсt - температура сетевой воды на выходе из НС, °С; 
5i  - энтальпия пара на входе в ВС, кДж/кг; 
Нвct - энтальпия конденсата греющего пара на выходе из ВС, кДж/кг; 
0,98то   - КПД теплообменника. 
всt - температура сетевой воды на выходе из ВС, °С; 
6i  - энтальпия пара на входе в НС, кДж/кг; 
Ннct - энтальпия конденсата греющего пара на выходе из НС, кДж/кг; 
 
1726.1841 (132-115.23) 4,186
51.1601
(2991 575,5) 0,98
всD
 
 
   
 
1726.1841 (115,23-70) 4.186 51.1901 (575,5-504,7) 0,98
133.7505
(2971 504,7) 0,98
нсD
    
 
 
 
 
1.4 Определение параметров по элементам схемы 
 
Определение параметров по элементам схемы покажем на примере 
подогревателя высокого давления ПВД-3. Давление пара в отборе 54,9 бара. 
Принимая потерю давления 5 %, находим давление пара у подогревателя, бар: 
 
пвд-3P =P 0,95,отб                                                                                                (1.7) 
 
пвд-3P =54,9 0,95=52  
 
Температура насыщения греющего пара [4], С: 
 
tн = 266,4 
 
 Энтальпия конденсата греющего пара [4], кДж/кг: 
 
нt  = 1167 
 
Температура питательной воды за подогревателем с учётом недогрева, 
С: 
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tпв = tн -  = 266,4-2 = 264,4                                                                        (1.8) 
 
Энтальпия питательной воды, кДж/кг: 
 
пвt = tпв·Св = 264,4·4.186 = 1106,78                                                            (1.9) 
 
Энтальпия греющего пара (из i-s диаграммы), кДж/кг: 
 
iотб = 3057 
 
Использованный теплоперепад на турбине, кДж/кг: 
 
h = i0 - iотб = 3325– 3057 = 268                                                                 (1.10) 
 
Аналогичным образом рассчитываем параметры по другим элементам. 
Результаты сводим в таблицу 1.3. 
 
Таблица 1.3 – Параметры элементов тепловой схемы 
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Окончание таблицы 1.3 
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1.5 Определение предварительного расхода пара на турбину 
 
Коэффициент недовыработки мощности отопительного отбора 
для верхнего теплофикационного отбора: 
 
 
0( ) ( ' )
вс к
вс
к пп пп
i i
Y
i i i i


  
,                                                                                 (1.11) 
 
где     кi  - энтальпия на выходе из турбины, кДж/кг; 
' 3540 2972,7 567,3пп пп ппq i i     -теплота, сообщаемая пару в 
промежуточном перегревателе, кДж/кг; 
'ппi  - энтальпия в точке 2'' (рисунок 1.2), кДж/кг; 
ппi - энтальпия в точке 2' (рисунок 1.2), кДж/кг. 
 
2991 2202
0,46678
(3325 2202) 567,3
всY

 
   
 
Для нижнего теплофикационного отбора: 
 
 
0( ) ( ' )
нс к
нс
к пп пп
i i
Y
i i i i


  
,                                                                                 (1.12) 
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2971 2202
0,455
(3325 2202) 567,3
нсY

 
   
 
Расход пара на турбину, кг/с: 
 
 ( )эт рег вс вс нс нс
i эм
W
D K Y D Y D
H 
     

,                                                            (1.13) 
 
где    iH - использованный теплоперепад, кДж/кг; 
эW - номинальная мощность турбины, кВт; 
регK - коэффициент регенерации принимаем равным регK =1,24 с 
последующим уточнением.  
 
330000
1,24 ( 0,46678 51.1901 0,455 133.7505) 352.119
1690,3 0,98
тD       
  
 
 
1.6 Баланс пара и конденсата 
 
Расход пара на эжектор составляет 0,5% от расхода пара, кг/с: 
 
 0,005эж тD D  ,                                                                                           (1.14) 
 
0,005 352.119 1.7606эжD     
 
Расход пара на уплотнения турбины составляет 1% от расхода пара, кг/с: 
 
 туп DD  01.0 ,   (1.15) 
 
0,01 352.119 3.5212упD     
 
Утечки пара и конденсата составляет 1,1% от расхода пара, кг/с: 
 
 0,011ут тD D  ,   (1.16) 
 
0,011 352.119 3.8733утD     
 
Расход пара на собственные нужды, кг/с: 
 
 0,024сн тD D  ,   (1.17) 
 
0,024 352.119 8.4509снD     
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Расход перегретого пара, кг/с: 
 
 
пе т эж уп ут снD D D D D D     ,   (1.18) 
 
352.119 1.7606 3.5212 3.8733 8.4509 369.7249пеD        
 
Расход питательной воды, кг/с: 
 
 пепв DG  ,   (1.19) 
 
369.7249пвG   
 
 
1.7 Расчёт регенеративной схемы ПВД 
 
Расчетная схема подогревателей высокого давления представлена  на   
рисунке 1.4. 
ПВД-3
ПВД-2
ПВД-1
D1, i1
D2, i2
D3, i3
hпв
h’’пв
пв,G hпн
h’пв
н
1h
н
2h
н
3h
 
 
Рисунок 1.4 - Расчётная схема ПВД 
  
Уравнение теплового баланса ПВД-3, кг/сек: 
 
н
1 1 1 то пв пв пвD (i -h ) η =G (h -h' ) ,                                                                            (1.20) 
 
где пвh  - энтальпия питательной воды после ПВД-3 (находится по давлению 
насыщения греющего пара минус недогрев 2 °С), кДж/кг; 
пвh'  - энтальпия питательной воды перед ПВД-3, кДж/кг; 
1i  - энтальпия греющего пара в первом отборе, кДж/кг; 
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н
1h - энтальпия конденсата на выходе из ПВД-3 (находится по давлению 
первого отбора на линии насыщения), кДж/кг. 
 
пв пв пв
1 н
1 1 то
G (h -h' ) 369.7249 (1106,78-1020,3)
D = 17.2626
(i -h ) η (3057-1167) 0,98 

 
 
  
 
Уравнение теплового баланса для ПВД -2, кг/сек: 
 
н н н
2 2 2 то 1 1 2 то пв пв пвD (i -h ) η +D (h -h ) η =G (h' -h'' )     , (1.21) 
 
где пвh''  - энтальпия питательной воды после ПВД-1 (находится по давлению 
насыщения греющего пара минус недогрев 2 °С), кДж/кг; 
 2i  - энтальпия греющего пара во втором отборе, кДж/кг; 
н
2h - энтальпия конденсата на выходе из ПВД-2 (находится по давлению 
второго отбора на линии насыщения), кДж/кг. 
 
       
н н
пв пв пв 1 1 2 то
2 н
2 2 то
G (h' -h'' )-D (h -h ) η
D =
(i -h ) η
  


 
        =
277 (1020,3-815)-17.2626 (1167-1065,3) 0,98
39.3467
(2989,17-1065,3) 0,98
  


 
 
 
Уравнение теплового баланса  для ПВД-1, кг/с: 
 
н н н
3 3 3 то 1 2 2 3 то пв пвD (i -h ) η +(D +D ) (h -h ) η =G (h'' -h )пн     , (1.22) 
 
где     пнh  - энтальпия питательной воды после питательного насоса Дж/кг; 
 3i - энтальпия греющего пара в третьем отборе, кДж/кг; 
н
3h - энтальпия конденсата на выходе из ПВД-1 (находится по давлению 
третьего отбора на линии насыщения), кДж/кг. 
 
н н
пв пв 1 2 2 3 то
3 н
3 3 то
G (h'' -h )-(D +D ) (h -h ) η
D =
(i -h ) η
пн   

 
=
277 (815-741,9)-(29,46+12,933) (1065,3-837,5) 0,98
(3353,4-837,5) 0,98
  

=7.1232 
 
где hпн = дh /пн нP V   =697,1+
3(31 0,7) 10 0,001108
741,9
0,75
  
 , кДж/кг. 
 
пнP - перепад давления питательной воды в питательном насосе, МПа; 
V- 0,001108 3 /м кг  - удельный объём питательной воды; 
н - КПД питательного насоса. 
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1.8 Расчёт деаэратора 
 
Расчетная схема деаэратора представлена на рисунке 1.5 
 
4 4D ,i
1 2 3 3(D +D +D ), h
н
ок ок,hG
пв д,hG
Д
 
Рисунок 1.5 - Схема обвязки деаэратора 
 
Уравнение материального баланса деаэратора: 
 
 пв 1 2 3 4 окG =D +D +D +D +G ,                                                                             (1.23) 
 
Уравнение теплового баланса деаэратора: 
 
н
пв д 1 2 3 3 4 4 окG h (D +D +D ) h +D i +G hок     , (1.24) 
 
где i 4 - энтальпия греющего пара в 4 отборе, кДж/кг; 
1 2 3D D D   - расход конденсата ПВД-1,2,3, кг/с; 
 
Подставляем известные значения в системы уравнений: 
 
4 ок369.7249=(17.2626+39.3467+7.1232)+D +G ; 
4 ок369.7249 697,1 (17.2626+39.3467+7.1232) 837,5+D 3223+G 556     ; 
 
Решая систему уравнений, получаем, кг/c: 
 
4D 12.8331 ; 
окG 293.1669 . 
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1.9 Расчёт регенеративной схемы ПНД 
 
Расчетная схема подогревателей низкого давления представлена на 
рисунке 1.6 
 
в
к
н
д
е
н
с
а
т
о
р
    
ОУ
ОЭ
 
о
ПНД-1ПНД-3ПНД-4 ПНД-2
ок окG , h 4'ПНДh 3
'ПНДh
5
нh
6
нh
5 5,D i 6 6,D i 7 7,D i
8 8,D i
,к кG h2'ПНДh
 
Рисунок 1.6 - Схема подогревателей низкого давления 
 
Уравнение теплового баланса  для ПНД-4: 
 
5 5 5 oк oк 4( ) G (h ' )
н
то ПНДD i h h    ,                                                                  (1.25) 
 
Расход пара на ПНД-4, кг/c: 
 
oк oк 5
5
5 5
G (h ' ) 293.1669 (556 486,54)
8.6023
( ) (2991 575,5) 0.98
ПНД
н
то
h
D
i h 
  
  
   
 
 
 
 Уравнение теплового баланса для ПНД-3: 
 
н н н
6 6 6 5 5 6 oк 4 3(i -h ) ( (h h )) G ( ' ' )то то ПНД ПНДD D h h         , (1.26) 
 
Расход пара на ПНД-3, кг/с: 
 
н н
oк 4 3 5 5 6
6 н
6 6
G ( ' ' ) ( (h h ))
(i -h )
ПНД ПНД то
то
h h D
D


    
 

 
293.1669 (486,54 400,3) (6,36 (575,5 504,7)) 0,98
10.2779
(2971-504,7) 0,98
     
 

 
 
Уравнение теплового баланса для ПНД-2: 
 
н н
2 5 6 6 7 7 7 oк 3' ( ) (h h ) G 'k ПНД ПНДG h D D D i h         ,                                         (1.27) 
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5 6 к 7 oк+G GD D D                                                                                      (1.28) 
Расход пара на ПНД-2, кг/с: 
 
кG 282.7936  
 
н н
oк 3 5 6 6 7 к 2
7
7
G ' (( ) (h h )) G '
i
ПНД ПНДh D D h
D
      
 
 
293.1669 400,3 ((6,36 7,55) (504,7 417,51)) 282.7936 323,8
8.5136
2835
      
   
 
Уравнение теплового баланса для ПНД-1: 
 
8 8 8 2( ) ( ' )
н
то к ПНД кD i h G h h                                                                         (1.29) 
 
Расход пара на ПНД-1, кг/с: 
 
8
282.7936 (323,8 50,232)
33.4298
(2702 340,57) 0,98
D
 
 
   
 
Проверка баланса пара в турбине: 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 вс нс(D D D D D D D D D D )к тD D           , (1.30) 
 
Расход пара в конденсатор, кг/с: 
 
352.119 (17.2626 39.3467 7.1232 12.8331 8.6023 10.2779 8.5136 33.4298кD          
51.1901 133.7505) 29.789  
  
Проверка по балансу мощности: 
 
Электрическая мощность турбоагрегата, МВт: 
 
 1 1 2 2 3 3 4 4
5 5 6 6 7 7 8 8 5 6
(
)
э i i эм
вс нс к к эм
W D H D H D H D H D H
D H D H D H D H D H D H D H


            
             
, (1.31) 
 
(17.2626 323 39.3467 387.5 7.1232 656.3 12.8331 929.7
8.6023 1036.4 10.2779 1133 8.5136 1333 33.4298 1443 133.7505 1036.4
51.1901 821.3 29.789 1690,3) 0,98 324220
эW         
          
     
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Погрешность расчета составляет: 
 
330 324.22
100% 100% 1.75%
330
рW W
W

 
    
 
 
Погрешность не превышает 2 %, следовательно, коэффициент 
регенерации уточнять не надо. 
 
 
1.10 Расчёт технико-экономических показателей работы станции 
 
Расход тепла на турбоустановку, кВт: 
 
 
0( ) ( ' ) ( )ту пе пв пп пп пп хов хов пвQ D i h D i i D h h         , (1.32) 
 
где пеD  - секундный расход пара на турбоустановку, кг/с; 
21 DDDD пепп  - количество пара, прошедшее через промежуточный 
перегрев, кг/с; 
0i - энтальпия острого пара(по давлению и температуре острого пара), 
кДж/кг; 
 ' ,пп ппi i - энтальпия пара после и до промежуточный перегрева, кДж/кг; 
3.87 8.45 12.3242хов ут снD D D      - расход хим. отчищенной воды, кг/с; 
30 4,186 125,58ховh     - энтальпия хим. отчищенной воды, кДж/кг; 
пвh  - энтальпия питательной воды, кДж/кг; 
 
369.7249 (3325 1106,78) 313.1156 (3540 2972,7) 12.3242 (125,58 1106,78)
999600
туQ          

 
 
Затраченная теплота на сетевые подогреватели, кВт: 
 
 5( ),вс вс всQ D i h           (1.33) 
 
где всD  - секундный расход пара на ВС, кг/с; 
5i  - энтальпия пара перед ВС, кДж/кг; 
,вс нсh h  - энтальпия конденсата греющего пара, кДж/кг; 
 
51.1901 (2991 575,5) 123650всQ      
 
6( ) ( )нс нс нс вс вс нсQ D i h D h h      ,                                                                  (1.34)   
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         нсD  - секундный расход пара на НС, кг/с; 
         6i  - энтальпия пара перед НС, кДж/кг;                                    
 
133.7505 (2971 504,7) 51.1901 (575,5 504,7) 333490нсQ         
 
ту
т вс нсQ Q Q  ,                                                                                            (1.35) 
123650 333490 457140тутQ     
 
Расход тепла турбоустановкой на производство электроэнергии, кВт: 
 
э т
ту ту туQ Q Q  ,                                                                                           (1.36) 
 
999600 457140 542460этуQ     
 
  
Тепловая нагрузка котла, кВт: 
 
0( ) ( ' )пе пв пв пп пп ппQ G i h D i i      ,                                                                  (1.37) 
где    пеi - энтальпия перегретого пара на выходе из котла, кДж/кг, 
пеi = f( пеP , пеt )= f( 25 МПа, 550 С) [2]= 3340 
 
369.7249 (3340 1106,78) 313.1156 (3540 2972,7) 1003300пеQ         
 
  
Полный расход условного топлива, кг/с: 
 
пе
р
н пг
Q
B
Q 


,                                                                                                  (1.38) 
 
1003300
38.8987
29310 0,88
B  
  
 
 
Принимая мощность собственных нужд блока 8% [7], отпущенная 
мощность составляет, кВт: 
 
.отп э с н эW W e W   ,                                                                                        (1.39) 
 
где . 0,05с нээe    - доля электроэнергии, затраченная на производство 
электроэнергии. 
 
 21 
 
 330000 0,08 330000 303600отпW      
 
Мощность собственных нужд, затраченная только на производство 
электроэнергии, кВт: 
 
. .с н с н
ээ ээW e W  ,                                                                                               (1.40) 
 
. 0,05 330000 16500с нээW     
 
 
Коэффициент ценности тепла: 
 
5 к 0 пп 5
вс
0 пп к 0 пп к
i i i i i
ξ · 1 К·
i i i i i i
    
  
     
,          (1.41) 
          вс
2991 2202 3325 (3540 2972,7) 2991
ξ · 1 0,42· 0,57
3325 (3540 2972,7) 2202 3325 (3540 2972,7) 2202
    
   
      
 
 
6 к 0 пп 6
вс
0 пп к 0 пп к
i i i i i
ξ · 1 К·
i i i i i i
    
  
     
,                                                            (1.42) 
вс
2971 2202 3325 (3540 2972,7) 2971
ξ · 1 0,42· 0,56
3325 (3540 2972,7) 2202 3325 (3540 2972,7) 2202
    
   
        
 
где К=0,42  - коэффициент, зависящий от давления пара перед турбоагрегатом, 
принимаем по [7]. 
 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счет 
отборов пара, кВт: 
 
отб
э т
отб т
ту
Q
ΔQ [Q ·(1 ξ )+Q ·(1 ξ )]·
Q
вс вс нс нс   ,                                                           (1.43)                              
э
отбΔQ [123650·(1 0,57)+333490·(1 0,56)]·1=199910    
 
Расход тепла на собственные нужды турбоагрегата, кВт: 
 
 снту туQ 0,05·Q ,   (1.44) 
 
сн
туQ 0,05·999600=49979.9139  
 
Коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии: 
 
 22 
 
 
э э сн
ту отб ту
э э э сн т
ту отб ту ту
Q ΔQ Q
K
Q ΔQ Q Q
 

  
,   (1.45) 
 
э
542460 199910 49979.9139
K 0.6341
542460 199910 49979.9139 457140
 
 
  
 
 
Расход условного топлива на выработку электроэнергии, кг/с: 
 
 отп
э э сн
ээ
W
B B·K ·
W W


,   (1.46) 
 
э
303600
B 38.8987·0.6341· 26.0847
330000 16500
 

 
 
Расход топлива на выработку тепла, кг/с: 
 
 т эB B B  ,   (1.47) 
 
где B - расчетный расход топлива на работу парогенератора. 
 
тB 38.8987 26.0847=12.814   
 
Удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии, 
кг/кВт·ч: 
 
 э
э
отп
B
b ·3600
W
 ,   (1.48) 
 
э
26.0847
b ·3600=0.3093
303600
  
 
Удельный расход условного топлива на выработку тепла, кг/ГДж: 
 
 6т
т баз
от
B
b ·10
Q
 ,   (1.49) 
 
6
т
12.814
b ·10 28.6028
448000
   
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1.11 Выбор вспомогательного оборудования 
 
1.11.1 Регенеративные подогреватели 
 
Подогреватель высокого давления выбираем по заводским данным, так 
чтобы их характеристики удовлетворяли значениям, полученным в ходе 
расчета ПТС [9]. 
ПВД-1 : ПВ 2500-380-61, где 2500 – площадь поверхности теплообмена , 
м2; 380 максимальное давление в трубной системе , бар; 61 максимальное 
давление в корпусе, бар. 
ПВД-2 : ПВ-1900-380-44. 
ПВД-3 : ПВ-1600-380-17. 
Подогреватели низкого давления по [9]: 
ПНД-4 : ПН-850-25-6-I. 
ПНД-3 : ПН-850-25-6-I. 
ПНД-2 : ПНСВ-800- II. 
ПНД-1 : ПН-550-25-6-II. 
 
1.11.2 Деаэратор 
 
          По найденному расходу питательной воды пвG 1231,01 т/ч выбираем 
деаэратор смешивающего типа повышенного давления ДСП-1300, [9] с 
характеристиками: давление 0,7 МПа; производительностью- 277,8 кг/сек, 
типоразмер охладителя выпара-ОВ-18(2 шт.). 
Аккумуляторный бак: тип БД-120-2А; полезная ёмкость 120 м3. 
 
1.11.3 Питательные насосы 
 
Для блочных электростанций производительность питательных насосов 
выбирают по расходу питательной воды на блок с запасом 6-8%, т/ч: 
 
 08.1 пвGG ,     (1.50) 
 
1,01 8231,0 13 91 2 ,48G     
 
где пвG  - расход питательной воды на турбину, кг/с. 
Напор питательного насоса принимается на 30-50% больше, чем 
номинальное давление пара перед турбиной, МПа: 
 
 1,4H P  ,   (1.51) 
 
240 1,4 336H     
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Выбираем два питательных насоса с турбоприводом СВПТ-350-1350 [7] 
с приводом ОР18П КТЗ с характеристикой : 
 Производительность – 1350 м3/ч 
 Напор – 3500 м 
 Частота вращения 5270 об/мин 
 КПД – 83 % 
Мощность привода ТПН, МВт: 
 
н
н
D H
N


 ,   (1.52) 
 
60,375 35 10
15,813
0,83
нN
 
 
 
 
где  D=0.375 – производительность, м3/с; 
H =35 -  напор, Па. 
 
Также выбираем питательный электронасос СВПЭ-320-550  на 50% 
производительности, с приводом АГД, и с характеристикой [7]: 
 Производительность – 600 м3/ч; 
 Напор 3200 м 
 Частота вращения - 300 об/мин; 
 Мощность привода АГД  - 8000 кВт 
 
1.11.4 Конденсатный насос 
 
Конденсатные насосы устанавливают в минимальном числе с 
максимальной производительностью с резервом За расчетную 
производительность принимают расход конденсата в летний период, кг/с: . 
 
max
к к вс нс хов
D D D D D    ,   (1.53) 
max 29.789 51.1901 133.7505 12.3242 227.0538
к
D       
 
Принимаем напор конденсатных насосов в пределах 95 м. вод. ст. 
Выбираем два конденсатных насоса КсВ-1000-95 с характеристиками 
[7]: 
 Производительность – 1000 м3/ч 
 Напор – 95 м. вод. ст. 
 Частота вращения 1000 об/мин 
 Мощность – 342 кВт 
 КПД – 76 % 
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1.11.5 Сетевой насос 
 
Выбор производится по производительности и напору. Сетевые насосы 
устанавливаются в количестве двух на турбину, рассчитывая их на 100 %- 
производительность. 
Производительность сетевого насоса , м3/ч: 
 
3.6
2
свGG   ,   (1.54) 
 
1726.1841
3.6 3107.1313
2
G   
 
 
Выбираем сетевые насосы СЭ-3200-100 с характеристиками[7]: 
 Производительность – 3200 м3/ч 
 Напор – 100 м.вод.ст. 
 Частота вращения 1500 об/мин 
  Потребляемая мощность – 1010 кВт 
 КПД – 86 % 
 
1.11.6 Циркуляционный насос 
 
Расход циркуляционной воды на турбину по заводским данным 
составляет 18000 м3/ч. 
Так как вода подается по двум трубопроводам, то расход через один 
насос, м3/ч: 
 
 
2
турб
цн
Q
Q  ,   (1.55) 
 
          
18000
9000
2
цнQ  
 
 
Выбираем насосы типа ОП-3-87 в количестве двух штук с 
характеристиками [7]: 
 Производительность – 9000-13680 м3/ч 
 Напор – 15,0-22,4 м. вод. ст. 
 Частота вращения 585 об/мин 
 КПД – 80-87 % 
 
Расчетная мощность электродвигателя, кВт: 
 
 н
н
D H
N


 ,   (1.56) 
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53,61 1,28 10
531
0,87
нN
 
   
 
 
 
2 Общая часть 
 
2.1 Генеральный план 
 
Генеральный план – план размещения на выбранной производственной 
площадке электростанции, ее основных и вспомогательных сооружений. 
Генеральный план электростанции включает следующие производственные и 
подсобные здания и сооружения: главный корпус в котором размещается 
турбинное и котельное отделения, помещения для деаэраторов, щиты 
управления, оборудование пылеприготовления; топливоподача, состоящая из 
размораживающего устройства, весов тендерных, разгрузочного устройства, 
дробильного помещения, эстакад для ленточных транспортеров; склады 
топлива; распределительное устройство генераторного напряжения, 
повышающие трансформаторы и распределительные устройства, обычного 
открытого типа (ОРУ); дымовой трубы; химводоотчистка; система 
технического водоснабжения; система золо- и шлакоудаления; мазутное 
хозяйство; здания и сооружения подсобного назначения – мастерские, склады, 
гараж, а также железнодорожные пути, автомобильные дороги, устройства 
водоснабжения, канализации. 
Все здания и сооружения размещаются, как правило, в пределах 
основной ограды электростанции. Вне основной ограды размещаются 
золоотвалы, а также ряд других сооружений. Генеральный план представлен 
на листе 2 графической части. 
В ГенПлане электростанции рядом с основной территорией 
предусматривается место для строительно- монтажного полигона, на котором 
выполняют сборку железобетонных и стальных конструкций зданий. 
Зарезервировано свободное место для достройки (расширения) главного 
корпуса в случае увеличения мощности электростанции сверх проектной, 
ввиду постоянного роста электрической и тепловой нагрузок района 
строительства электростанции. Между зданиями, сооружениями и 
установками в ГенПлане предусматриваются необходимые пожарные резервы 
и проезды. 
К помещениям машинного зала и котельной, к открытому 
распределительному устройству и повышающим трансформаторам, к 
приёмно- разгрузочному устройству топливоподачи к складу топлива, к 
сливному устройству мазутного хозяйства, к складам масла и других 
материалов и оборудования обеспечен подвод железнодорожных путей и 
автомобильных дорог. 
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2.2 Компоновка главного корпуса 
 
Чертеж Главного корпуса представлен на листе 3 графической части, в 
котором размещают основное и связанное с ним вспомогательное 
оборудование. В главный корпус подается топливо, подлежащее 
использованию, вода для охлаждения отработавшего пара турбоагрегатов и 
для других целей. Из главного корпуса отводится охлаждающая вода после 
конденсаторов, дымовые газы котла, выводится конечная продукция – 
электрическая энергия и тепловая энергия с паром и горячей водой. Под 
компоновкой главного корпуса электростанции понимают взаимное 
размещение оборудования и строительства конструкций. При выборе 
компоновки главного корпуса основным является принцип размещения 
оборудования  в соответствии с последовательностью технологического 
процесса. 
Главный корпус электростанции центр общего технологического 
процесса. Оборудование, размещённое в главном корпусе, соединено рядом 
технологических линий с прочими производственными устройствами 
электростанции (топливное и зольное хозяйство, техническое водоснабжение, 
очистка и удаление дымовых газов и др.) Из главного корпуса отводится 
произведённая в нём электрическая, а так же тепловая энергия. 
Машинный зал разделяют по высоте на две части: верхнюю, в которой 
находится турбоагрегат, и нижнюю, в которой размещают вспомогательное 
оборудование- конденсатор турбины (между колоннами фундамента 
турбоагрегата), регенеративные подогреватели, конденсатные и питательные 
насосы, трубопроводы охлаждающей воды и др. 
Нижнюю часть машинного зала называют конденсационным 
помещением. В верху машинного зала устанавливают мостовой электрический 
кран с основным крюком грузоподъёмностью до 125 т и малым крюком 
грузоподъёмностью до 20 т. Грузоподъёмность основного крюка мостового 
крана выбирают по массе наиболее тяжёлой части турбоагрегата (статора 
электрического генератора или др.). 
В перекрытии над конденсационным помещением устраивают проёмы 
(люки) для обслуживания краном вспомогательного оборудования. 
Вокруг турбоагрегата и вдоль стен устраивают галереи и переходы. 
Такое размещение турбоагрегата называют островым. 
На электростанциях с блочной структурой, при которой главный корпус 
составляется из одинаковых секций, включающих отдельные блоки, для 
гармоничного сочетания котельной и машинного зала принято, как правило, 
поперечное размещение турбоагрегатов. Турбоагрегаты размещают турбинами 
со стороны котельной, а электрическими генераторами со стороны наружной 
стены машинного зала. При этом улучшается подвод паропроводов к турбинам 
и отвод электрического тока из генераторов, сокращаются длины 
паропроводов и выводов электрического тока. Пролёты машинного зала и 
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мостового крана при такой компоновке возрастают приблизительно на 30 %, 
однако, общая длина машинного зала сокращается. 
У торцевых стен машинного зала, а также между отдельными группами 
турбоагрегатов электростанции предусматривают монтажные площадки на 
уровне пола конденсационного этажа. На этом же уровне по всей длине 
машинного зала, близ наружной (фасадной) стены машинного зала, 
прокладывают железнодорожный путь широкой колеи. 
Компоновка оборудования машинного зала должна предусматривать 
свободные места для выемки ротора электрогенератора, а также трубок 
конденсаторов турбин. 
В компоновках новых ТЭЦ подвальное помещение главного корпуса не 
применяется ввиду частого его затопления при разрыве трубопроводов сетевой 
воды или грунтовыми водами. 
Каркас здания машинного зала и всего и всего главного корпуса в целом 
образуется металлическими (стальными) или железобетонными колоннами, 
связанными между собой горизонтально балками (ригелями). 
Продольный шаг колонн современных электростанций достигает 12 м. 
Эта величина кратна модулю (длина элемента 3 м) сборного железобетона, как 
и строительные размеры различных других частей здания. 
 
2.3 Топливное хозяйство ТЭЦ 
 
2.3.1 Расчёт производительности паровых котлов 
 
На блочных ТЭЦ производительность котла пеD , кг/с, выбирается по 
максимальному расходу пара на турбину пвD  с учетом запаса по пару ( 0,03 пвD ) 
 
          1,03 369.7249 380.8167 / 1370.9401 /пеD кг c т ч                                             (2.1) 
 
Параметры пара на выходе из котла, пеP , МПа, выше, чем перед 
турбиной, на величину потерь давления и температуры в паропроводах: 
 
 01,04пеP P  ,   (2.2) 
 
1,04 23,5 24,44пеP     
 
 01,01пеt t  ,   (2.3) 
 
1,01 540 545пеt     
 
Выбираем паровой котел П-57Р (Пп-1650-25-545/545 КТ) с 
характеристиками: 
 Расход пара - 1650пеD   т/ч; 
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 Давление острого пара и промежуточного перегрева - 25пеP   МПа, 
3,9ппP   МПа; 
 Температура острого пара и промежуточного перегрева - 545пеt   
С 545ппt   С ; 
 Температура питательной воды - 271пвt   С ; 
 Температура уходящих газов - 157ухt   С ; 
 Сопротивление по газовому и воздушному тракту - 3.3гH   кПа, 
4.8вH   кПа; 
 КПД брутто - 92%ка  ; 
 
Выберем тягодутьевые механизмы на устанавливаемый котёл 
 
 Теоретический объем воздуха, Нм3/кг: 
 
 0 0.0889 ( 0.375 ) 0.265 0.0333Р P P PBV C S H O       ,  (2.4) 
 
0 0,889(33.5 0,375 0,3) 0,265 2.2 0,0333 10.3 3.2282BV        
  
 
 Теоретический объем азота, Нм3/кг: 
 
 
2
0 00.79 0.8
100
P
N В
N
V V    ,    (2.5) 
 
2
0 0,50,79 3.2282 0,8 2.5543
100
NV     
  
Теоретический  объем трехатомных газов, Нм3/кг: 
 
 
2
0 0.3751.866
100
Р Р
RO
C S
V
 
  ,   (2.6) 
 
2
0 33.5 0,375 0,31,866 0.6272
100
ROV
 
  
  
 
 
Теоретический объем водяных паров, Нм3/кг: 
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2
0 00,111 0.0124 0.0161P PH O BV H W V      , (2.7) 
 
2
0 0,111 2.2 0,0124 40 0,0161 3.2282 0.7922H OV         
 
Теоретический объем продуктов сгорания, Нм3/кг: 
 
 
2 2 2
0 0 0
0
г
H O RO NV V V V   ,   (2.8) 
 
0 0.7922 0.6272 2.5543 3.9737
гV      
 
Расчётный расход топлива 
pB , кг/c, по которому выбираются дутьевые 
вентиляторы и дымососы, определяется с учётом физической неполноты 
сгорания твёрдого топлива, % (для бурых углей 
4q = 0,5) 
 
4100 100 0,595.2172 94.7411
100 100
p k
q
B B
 
    
 
Производительность дутьевого вентилятора определяется по формуле, 
м3/с: 
 
 0
273
( )
273
хв
дв p в т т пп взп
t
V B V    

       , (2.9) 
 
330 27394.7411 3.2282 (1,2 0 0 0,2) 475.2278 1710.8202 /
273
венV м ч

        
 
 
где  т - коэффициент избытка воздуха в топке, принимаем равным 1,2 [8]; 
т - присос воздуха в ГП топке, принимаем равным 0 [8];  
пп  - присос воздуха в системе пылеприготовлении принимаем равным 
0 [7]; 
взп  - относительная утечка воздуха в ВЗП принимаем равным 0,2 [7]; 
хвt - температура холодного воздуха. 
 
Расчетная производительность дымососа, м3/с: 
 
 )
273
273
)1(( 0

 двд
г
д
t
VVBV  ,     (2.10) 
 
160 273
94.7411 (3.9737 (1,5 1) 3.2282 ) 619.0124
273
дV

        
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Принимаем суммарный перепад давления по воздушному тракту Hдв=4 
кПа[7]. Тогда расчетный напор дутьевого вентилятора, кПа: 
 
 дв дв1,1H H  ,                                                                                               (2.11) 
 
дв 1,1 4 4,4H     
 
Выбираем дутьевой вентилятор типа ВДОД-31,5 с характеристиками: 
 Производительность – 800/850 м3/ч; 
 КПД – 82,7 %; 
 Частота вращения - 596 об/мин; 
 Мощность – 1540/2000 кВт; 
 
 
2.3.2 Определение расхода топлива на ТЭЦ и выбор приемных 
разгрузочных устройств 
 
В качестве топлива на ТЭЦ по заданию используется бурый уголь 
Харанорского месторождения со следующими характеристиками: 
 
Таблица 2.1 – Характеристика Харанорского угля 
 
Бассейн, 
месторожден
ие 
М
ар
к
а 
 
Рабочая масса топлива, % 
В
ы
х
о
д
 л
ет
у
ч
и
х
, 
V
г ,
 %
 
Теплота 
сгорания 
p
нQ , 
МДж/кг 
W
р
 Ар Sр Cр Hр Nр Oр 
           Харанорское 1Б 40 13,2 0,3 33,5 2,2 0,5 10,3 44 11390 
 
 
Расход натурального топлива на котел 
расB , кг/с, при номинальной 
нагрузке рассчитывается по формуле: 
 
 0
( ) ( " ' )пе пв пп пп пп
k р бр
н пг
D i h D i i
B
Q 
    


,   (2.13) 
 
369.7249 (3325 264,4 4,186) 313.1156 (3540 2972,7)
95.2172
11390 0,88
kB
     
 
  
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Часовой расход топлива на ТЭЦ составит, кг/c: 
 
общ kB n B   
где n- количество котлоагрегатов; 
 
2 95.2172 190.4345 685.5641общB      т/час 
 
2.3.3 Ленточные конвейеры 
 
Из приемного устройства твердое топливо подается в котельную двумя 
параллельными линиями ленточных конвейеров, одна из которых рабочая, 
вторая – резервная. 
Суточный расход топлива составляет, т/сут: 
 
 24 3,6сут kB B   ,   (2.14) 
 
95.2172 3.6 24 8226.7688сутB      
 
  
Расчетная часовая производительность каждой нитки, т/ч: 
 
 
Т
B
B
сут
расч  ,   (2.15) 
 
8226.7688
391.7509
21
расчB  
 
 
где T =21 ч – число часов работы топливо подачи. 
Производительность ленточного конвейера приближенно определяется 
по формуле, т/ч: 
 
 ал KcbB  
2 ,   (2.16) 
 
21 2,5 0,85 375 797лB       
 
где  b – ширина ленты, м; 
c – скорость ленты [7], м/с; 
 - насыпной вес топлива [7], т/м3; 
аK = 375 – коэффициент [7] . 
 
Мощность на вал приводного барабана ленточного конвейера без 
сбрасывающего устройства  определяются по формуле, кВт: 
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 z
лл
б K
HBZBcZK
W 



6.31000
3721 ,  (2.17) 
 
515 50 2,5 2 797 50 37 797 5
1 254,6
1000 3,6
бW
       
  

 
 
где  Z=50 - длина конвейера между центрами приводного и концевого 
барабанов, м; 
H=5 - высота подъема по вертикали между центрами приводного и 
концевого барабанов, м; 
zK =1 - коэффициент, зависящий от длины ленты [7];  
1K  =515 - коэффициент, зависящий от ширины ленты [7].  
Мощность, потребляемая электродвигателем приводной станции, кВт: 
 
 
рэд
бз
эп
WK
W
 

 ,   (2.18) 
 
1.25 254,6
342
0,95 0,95
эпW

 

 
где  зK =1.25 - коэффициент запаса [7]; 
эд =0.95 - КПД электродвигателя [7]; 
р =0.95 -  КПД редуктора [7] 
 
2.3.4 Дробилки 
 
Применяем на проектируемом блоке двухступенчатое дробление. 
Двухступенчатое дробление применяется при использовании на станции 
топлив открытых разработок с кусками размером 200-400 мм и более. По 
расходу топлива на котельный агрегат по расчетному расходу топлива 
выбираем дробилки дискозубые ДДЗ-4М [7] с характеристиками: 
 Производительность -  500-600 т/ч; 
 Размеры ротора 
- длина – 1850 мм 
- диаметр – 2100 мм    
 Частота вращения ротора - 490 об/мин; 
 Мощность электродвигателя  - 900 кВт; 
 Масса – 76,4 т. 
 
Емкость бункера сырого угля, м3: 
 
 
з
ч
б
K
B
V




max
,  (2.19) 
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149 10
2191,17
0,85 0,8
бV

 
  
 
где   =10 - число часов работы котельного агрегата на топливе, запасенном в 
бункерах; 
зK =0,8 - коэффициентом заполнения [7]; 
  =0,85 – насыпной вес угля [7] . 
 
Для подачи угля из бункера используем ленточный питатель, с шириной 
ленты 800 мм, длиной 2 м. Производительность при высоте слоя 0.2 м 270 
м3/ч, требуемая мощность – 4.5 кВт. 
 
2.3.5 Топливные склады 
 
Емкость склада угля рассчитываем на двухнедельный расход при 20 
часах работы в сутки всех котлов. 
Площадь, непосредственно занятую штабелями, ориентировочно 
определяем по формуле, м2 : 
 
 
 


h
nB
F
24
,   (2.20) 
 
24 342.782 2
1138.6531
20 0,85 0,85
F
 
 
   
 
где    n - количество котельных агрегатов; 
h  - высота штабеля, м; 
 =0.8-0.9 - коэффициент, учитывающий угол откоса (сползания) 
топлива в штабеле[7]; 
 =0.85 – насыпной вес угля [7] . 
 
 
2.3.6 Оборудование системы пылеприготовления 
 
Для сжигания Ханаровского бурого угля применяем замкнутую схему 
пылеприготовления с прямым вдуванием с молотковыми мельницами. 
Устанавливаем четыре мельницы на котел, при этом расчетная 
производительность каждой из них составляет %120 . 
 
Расчетная производительность мельницы, т ч : 
 
 
1.2
м
ло
B
B
n K



,   (2.21) 
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1,2 342.782
81.9696
4 1,15
мB

 

  
 
где  n - количество мельниц на котле; 
лоK -  коэффициент размолоспособности [6]. 
 
 Мельница ММТ 2000/2200/735 имеет следующие характеристики: 
 Производительность – 85,3 т ч ; 
 Частота вращения – 735 об мин . 
 
2.4 Золошлакоудаление 
 
Удаление шлака из-под топок устанавливаемых котлоагрегатов 
осуществляется непрерывно с помощью скребкового транспортера, 
передвигающегося в заполненной ванне. С транспортерами шлак сбрасывается 
на шлакодробилку, где дробится на куски не более 50 мм, затем поступает в 
самотечный канал. 
Для транспортирования золы и шлака за пределы станции применяются 
багерные насосы. Транспортирование шлака и золы осуществляется по 
общему трубопроводу [7]. 
Суммарное количество золы и шлака, удаляемое с электростанции, кг/с: 
 
 
4
100
0.01 ( ) (1 )
32700 100
р
зур н
шл ун
Q
M B A q a

        , (2.22) 
 
100 99
0,01 94.7411 (13.2 0,5 ) (1 0,95 ) 12.5505
3
11
2700 100
390
шлM

        
 
 
Расход aзолы, кг/с: 
 
 выхзол
вх
золзол MMM  ,      (2.23) 
(43581.8384 435.8184)
11.985
3600
золM

   
 
Расход шлака, кг/с: 
 
 золшлзшл MMM  ,       (2.24) 
 
12.5505 11.985 0.5655шлM     
 
Расход воды, кг/с: 
 
 золшлв MMM 12 ,              (2.25) 
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12 0.5655 11.985 8.133вM      
 
Расчетный расход пульпы , м3/ч: 
 
 
в
в
зол
зол
шл
шл MMMQ

 ,   (2.26) 
 
3,6 0.5655 3,6 11.985 3,6 8.133
141.2154
0.5 0.4 1
Q
  
   
 
 
где  шл =0.5; зол =0.4; в =1 – соответственно удельный вес шлака, золы и 
воды,  т/м3[10]. 
 
Диаметр шлакозолопровода, м: 
 
 
 


3600
4 Q
d ,   (2.27) 
 
4 141.2154
0.1714
3600 3,14 1,7
d

 
   
 
где   =1,7 – расчетная скорость пульпы, м/с. 
 
По расчетному расходы пульпы выбираем 5 багерных насоса типа Гр-12 
с характеристиками[7]: 
- Производительность – 100-150 м3/ч; 
- Давление на выходе из насоса – 0,18-0,165 МПа; 
- Мощность на валу насоса – 10,5-13 кВт; 
- Мощность электродвигателя – 20 кВт; 
- Частота вращения ротора – 1450 об/мин. 
 
3 Охрана окружающей среды 
 
3.1 Золоулавливание 
 
Улавливание твердых частиц из потока дымовых газов осуществляется 
электрофильтром ЭГА 2-88-12-6-4, с горизонтальным движением дымовых 
газов, с двумя секциями, 88 газовых проходов в двух секциях. Высота 
электродов 12 м, количество элементов в осадительном электроде, количество 
полей 4, при этом скорость газов в активном сечении составит 1,8 м/с, что 
позволит электрофильтру работать КПД около 99%. 
Расход летучей золы на входе в фильтр определятся по формуле, кг/ч: 
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32700
01.001.0 4
р
нр
ун
вх
зол
Q
qBAaBM  ,        (3.1) 
 
0,01 95.2172 3600 0,95 0,01 95.2172 3600 0,5 43581.8384
1139
3
0
13,2
2700
вх
золM           
 
 
где  унa  =0,95 – доля золы уносимая газами[8];  
рA - зольность топлива, %; 
4q =0,5 % потеря с механическом недожогом [8]. 
 
Расход летучей золы в дымовую трубу, кг/ч: 
  
 
100
100 зувх
зол
вых
зол MM

 ,       (3.2) 
 
100 99
43581.8384 435.8184
100
вых
золM

    
где  зу - КПД золоуловителя. 
 
   
3.2 Расчет выбросов и дымовой трубы 
 
Выбор высоты и количества дымовых труб производится таким образом, 
чтобы загрязнение приземного слоя воздуха выбросами из труб не превышало 
ПДК вредных примесей. 
 
Выбросы золы, г/с: 
 
 
3 р
зу 4 4
зол ун
В ·10 q qА
М 1 1- · ·а
3600 100 100 100 100
общ     
        
   
, (3.3) 
 
3
зол
95.2172·10 99 0,5 6,8 0,5
М 1 1- · ·0,95 0,024
3600 100 100 100 100
    
         
    
 
 
Выбросы оксидов серы, г/с: 
 
 
2
3
р
SO к ор
В ·10
М 0,02· ·S
3600
общ
 ,   (3.4) 
 
2
3
SO
95.2172·10
М 0,02· ·0,19 0,1073
3600
   
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Выбросы оксидов азота, г/с: 
 
 
X
-7 р 4
NO н
q
М 0,34·10 ·K·B·Q · 1- ·
100

 
  
 
,   (3.5) 
 
X
-7
NO
0,5
М 0,34·10 ·6,968·95.2172·11460· 1- ·0,55 0,56
100
 
  
 
 
 
где 
12
6,968
200
пе
пе
D
K
D

 

 - коэффициент, зависящий от режима работы котла. 
1 0,55    - поправочный коэффициент, учитывающий качество 
сжигаемого топлива и способ шлакоудаления. 
 
Приведенная масса вредных веществ ,г/с: 
 
 
2
2 XX
SO
сс
SO NN
сс
ПДК
М М · ·М
ПДК
OO
  ,   (3.6) 
 
0,05
М 0,1073 ·0,56 0.4367
0,085
    
 
Суммарная масса вредных примесей пересчитывается на выбросы 
оксидов серы. Отношения среднесуточных ПДК в этой формуле являются 
коэффициентами, учитывающими вредность золы и оксидов азота по 
сравнению с оксидами серы. 
Предварительно, по количеству и паропроизводительности 
парогенератора выбираем для установки одну дымовую трубу высотой 180 м с 
диаметром устья 7,2 м [7]. 
 
Минимально допустимая высота дымовой трубы, м: 
 
 3
пд tV·
n
C
А·М·F·m
Н

 ,   (3.7) 
 
где  А=200 – коэффициент, учитывающий условия вертикального и 
горизонтального рассеяния (конвективной диффузии) примеси в воздухе [7]; 
F=1 - коэффициент, учитывающий характер выбрасываемых загрязнений 
[7]; 
m=0,9 - безразмерный коэффициент, учитывающий влияние скоростей 
выхода газов из устья трубы [7]; 
n=1 – число труб; 
V=2∙164=328 м3/с – суммарный объем дымовых газов, выбрасываемых 
из труб; 
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∆t=125 ˚С – разность температур, выходящих из трубы дымовых газов и 
окружающего воздуха; 
C=0,15 мг/ м3- предельно допустимая концентрация в атмосферном 
воздухе на уровне земли золы и сернистого газа. 
 
Минимально допустимая высота дымовой трубы, м: 
 
3
200·103,3·1·0,9 1
Н 50,7
0,15 516,62·125
    
 
 Эффективная высота выброса дымовых газов, м: 
 
 


·
·d
1,9·НННН 00эфф ,  (3.8) 
 
где  d0=7,2 м – диаметр устья трубы [7]; 
ω0=35 м/с – скорость газов в устье трубы [7]; 
υ=4 м/с – скорость ветра на высоте 10 м над уровнем земли [7]; 
φ=1,63 – коэффициент, учитывающий возрастание скорости ветра с 
высотой трубы [7]; 
 
Эффективная высота выброса дымовых газов, м: 
 
7,2·35
Н 50,7 1,9· 125
4·1,63
эфф   
 
 
4 Индивидуальное задание 
 
Тепловые электрические станции являются крупными потребителями 
воды. Наибольшее количество технической воды на ТЭС требуется для 
конденсации пара в конденсаторах турбин. С экологической точки зрения 
наиболее совершенными являются системы охлаждения конденсаторов турбин 
оборотной водой, охлаждаемой, в свою очередь, на градирнях (рисунок 4.1). В 
местностях с недостатком воды даже на восполнение безвозвратных потерь на 
испарение и капельный унос при обычных испарительных башенных 
градирнях, а также в особых случаях по технико-экономическим и 
экологическим соображениям применяются башенные радиаторные градирни, 
что делает системы охлаждения закрытыми. При надлежащей эксплуатации и 
поддержании в исправном состоянии конструкций градирен не оказывают 
заметного влияния на состояние окружающей среды. В то же время 
применение градирен в составе охлаждающих систем оборотного 
водоснабжения обеспечивает экономию природной воды в 25-50 раз по 
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сравнению с прямоточными системами и предотвращает тепловое загрязнение 
водоемов. 
Градирня представляет собой башню, состоящую из двух частей. В 
нижней части с большими размерами в плане и высотой 10-40 м размещается 
оросительное водораспределительное устройство. Верхняя часть меньшего 
поперечного сечения служит вытяжной трубой для создания тягу воздуха, 
необходимого для охлаждения.  
 
 
 
 
1 – конденсаторы турбины; 2 – перемычка между напорными трубопроводами; 3 – 
напорный трубопровод; 4- трубопровод подачи воды на водоподготовку; 5 – 
газоохладитель; 6- трубопровод подпитки; 7 – циркуляционный насос в машинном 
отделении; 8 – маслоохладитель турбины; 9 – перемычка между сливными трубопроводами; 
10 – подводящие самотечные водоводы; 11 – сливные напорные трубопроводы к градирне; 
12 – трубопровод сбросной воды от охладителей газа и масла; 13 – трубопроводы продувки 
циркуляционной системы; 14 – градирня; 15 – насосы добавочной воды 
 
Рисунок 4.1 – Схема технического водоснабжения ТЭЦ 
 
На уровне верхней плоскости нижней части градирни на высоте 10-40 м 
от уровня земли подается охлаждаемая вода. По системе распределительных 
лотков вода растекается от центра по всей поверхности и через отверстия в 
лотках мелкими струйками падает, попадая на специальные розетки для 
раздробления в мелкие брызги. Навстречу потоку воды благодаря тягу, 
создаваемой башней, просасывается охлаждающий воздух. В таких градирнях 
охлаждение воды происходит в каплях, поэтому их называют капельными. 
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Типовая башенная градирня ТЭЦ изображена на рисунке 4.2. Примерные 
значения относительных расходов воды на различные нужды ТЭС приведены 
в таблице 4.1. 
 
 
1– вытяжная башня; 2– водоуловитель; 3– водораспределительная система; 4– 
ороситель; 5- воздухорегулирующее устройство; 6– водосбросной бассейн; 7– несущий 
опорный каркас 
 
Рисунок 4.2 – Башенная градирня 
 
Таблица 4.1 – Расходы воды на технические нужды ТЭЦ, % расхода воды на 
конденсаторы ТЭЦ  
 
Назначение воды Относительный расход воды, % 
 Охлаждение газа и воздуха турбогенератора 2,5-12,5 
Охлаждение масла турбоагрегата и питательных 
насосов 
1,5-3,5 
Охлаждение подшипников  вспомогательных ме-
ханизмов 
0,7-1,0 
Гидротранспорт золы и шлака 2-6 
Восполнение потерь конденсата и питательной воды 0,04—0,12 
Хозяйственные нужды 0,03—0,05 
Восполнение потерь воды в системах оборотного 
водоснабжения 
4-7 
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5 Экономическая часть 
 
5.1 Определение ежегодных издержек, связанных с эксплуатацией 
 
В дипломном проекте рассчитана себестоимость электрической энергии 
на проектируемой станции мощностью 660 МВт. В качестве основного обору-
дования используются: две турбины К-330-240 и два котельных агрегата 
производительностью 1650 тонн пара в час, работающие на твёрдом топливе. 
 
Таблица 5.1 – Основные технико-экономические показатели станции 
Электрическая нагрузка, МВт 660 
Тепловая нагрузка, Гкал/ч 3748,864 
Место строительства г. Чита 
Состав основного оборудования  2 турбоагрегата К-330-240 
2 котлоагрегата Пп-1650-25(П-57Р) 
Топливо  Харанорский уголь 
Удельный расход натурального 
топлива на выработку эл. энергии, 
кг/кВт∙ч 
0.7571 
Удельный расход натурального 
топлива на выработку тепла, т/Гкал 
0,1672 
Цена топлива руб/т 500 
 
Рассмотрим две турбины мощностью 660 МВт.  
Эксплуатационные расходы в проектных технико-экономических расчё-
тах, группируются в укрупнённые статьи калькуляции, млн. руб./год: 
 
пртразптэ UUUUUU   (5.1) 
 
где тU – затраты на топливо; 
зпU – расходы на оплату труда; 
аU – амортизация основных производственных средств; 
трU – расходы на ремонт основных средств; 
прU – прочие расходы. 
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5.1.1 Расчёт затрат на топливо 
 
Число часов работы основного оборудования, т. е. календарное время за 
вычетом времени простоя в капитальном и текущем ремонте, ч: 
 
ремр T8760T     
   (5.2) 
 
где ремT  – время простоя в ремонте, ч. 
 
рT 8760 569 8191    ч  
 
Выработка электроэнергии на КЭС, МВт·ч: 
 
устэ TWW    (5.3) 
 
где эW  – установленная электрическая мощность станции принимается по 
таблице 5.1, МВт; 
устT  – число часов использования установленной мощности, ч: 
 
уст рT T 300   (5.4) 
 
где рT  – число часов работы основного оборудования, т. е. календарное время          
за вычетом времени простоя в капитальном и текущем ремонте,  
рассчитываемое по формуле (5.2), ч. 
 
устT 8191 300 7891    ч, 
 
W 660 7891 5208060    МВт·ч 
 
Годовой отпуск энергии с шин станции, МВт ч: 
 
 снотп е1WW   (5.5) 
 
где сне  – коэффициент расхода электроэнергии на собственные нужды станции. 
 
 отпW 5208060 1 0,08 4791415,2     МВт ч 
 
Годовой расход топлива на КЭС, т.н.т./год: 
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В В ВЭ Т   (5.6) 
 
где ВЭ – годовой расход топлива на выработку электроэнергии принимается по 
таблице 5.1, т.н.т./год; 
ВТ –годовой расход топлива на выработку тепла принимается по таблице 
5.1, т.н.т./год. 
 
Годовой расход топлива на выработку электроэнергии, т.н.т./год: 
 
ВЭ Эb W   (5.7) 
 
где Эb – удельный расход натурального топлива на выработку электрической 
энергии принимается по таблице 5.1, кг н.т./кВт·ч; 
W – выработка электроэнергии на ГРЭС рассчитывается по формуле (5.3), 
МВт·ч. 
  
В 0,7571 479141.5 362770Э     т.н.т./год 
 
Годовой расход топлива на выработку тепла, т.н.т./год: 
 
ВT T Tb W   (5.8) 
 
где Tb –удельный расход натурального топлива на выработку тепла, т/Гкал; 
TW  – годовой отпуск тепловой энергии рассчитывается по формуле, Гкал: 
 
0T отW n Q   (5.9) 
 
где 0 5616n  – продолжительность отопительного сезона в Читинском районе, 
ч; 
отQ  – тепловая нагрузка принимается по таблице 5.1, Гкал/ч. 
 
3748,8645616 21054000TW     Гкал, 
  
В 0.1672 21054000 3520200T     т.н.т./год, 
 
В 362770 3520200 3883000    т.н.т./год 
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Затраты на топливо, млн. руб./год: 
 
6
т 10ВЦU
  (5.10) 
 
где Ц=500 – цена топлива харанорского разреза, руб./т н.т. 
В  – годовой расход топлива на ТЭЦ, рассчитываемое по формуле (5.6) 
т.н.т./год. 
 
6
тU 500 3883000 10 1941.5
     млн. руб./год 
 
5.1.2 Расходы на оплату труда 
 
Для приближённых расчётов заработной платы по станции можно ис-
пользовать формулу, млн. руб./год: 
 
6
зпуузп 10ФnNU
  (5.11) 
 
где уn – штатный коэффициент;  
          зпФ  – средняя зарплата одного работника за год; 
 
6
зпU 660 0,65 480000 10 206
      млн. руб./год 
 
5.1.3 Амортизационные отчисления 
 
Размер амортизационных отчислений, млн. руб./год: 
 
аа HKU   (5.12) 
 
где аH – средняя норма амортизации станции в целом;  
    K  – капитальные вложения в ТЭС, млн. руб./год: 
 
удiблбл kd1))(nKK(K   (5.13) 
 
где K и блK – капитальные вложения, связанные с установкой одного блока  
головного и каждого последующего, млн. руб.; 
id – коэффициент, учитывающий район размещения; 
у дk – коэффициент удорожания в ценах текущего года. 
 
K (74,02 36 (2 1)) 1,13 165,73 20604        млн. руб./год, 
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а
7
U 20604 1442,3
100
    млн. руб./год 
 
5.1.4 Расходы на ремонт основных средств 
 
Расходы по ремонту, млн. руб./год: 
 
тртр HKU   (5.14) 
 
где трH  – норма отчислений на ремонтное обслуживание от капитальных 
вложений в ТЭС; 
K  – капитальные вложения в КЭС рассчитывается по формуле (5.13), млн. 
руб./год. 
 
тр
6
U 20604 1236,24
100
    млн. руб./год
 
 
5.1.5 Прочие расходы 
 
К прочим расходам относятся: 
– общецеховые и общестанционные расходы; 
– расходы по охране труда и техники безопасности; 
– налоги и сборы; 
– плата за землю  
– и др. 
 
Прочие расходы рассчитываются по формуле, млн. руб./год: 
 
пр а тр зпU 0,2 (U U U ) СОЦ      (5.15) 
 
где СОЦ – страховые взносы во вне бюджетные фонды по ставке 30% от 
расходов на оплату труда. 
аU  – размер амортизационных отчислений рассчитывается по формуле 
(5.12), млн. руб./год; 
трU  – расходы на ремонт основных средств рассчитываются по формуле 
(5.14), млн. руб./год; 
зпU  – расходы на оплату труда рассчитываются по формуле (5.11), млн. 
руб./год. 
 
прU 0,2 (1941.5 1236,24 206) 0,3 206 738.548        млн. руб./год 
Эксплуатационные расходы составят, млн. руб./год: 
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эU 1941.5 206 1236,24 1442,3 638,7 5564.588       
Для оценки достоверности расчётов определим удельный вес топливной  
составляющей, %: 
 
этуд.в /UUТ   (5.16) 
 
где тU  – затраты на топливо рассчитываются по формуле (5.10), млн. руб/год; 
  эU  – эксплуатационные расходы рассчитываются по формуле (5.1), млн. 
руб/год. 
 
уд.в
1941.5
Т 100 34.89% .
5564.588
  
 
 
Таким образом, топливная составляющая себестоимости занимает  24,3% 
от полной производственной себестоимости, что позволяет сделать вывод о 
приемлемости результатов расчёта издержек производства. 
 
5.2 Калькуляция себестоимости электрической и тепловой энергии 
 
Таблица 5.2 – Калькуляция себестоимости электрической и тепловой энергии 
Стадия 
производства 
Элементы затрат, млн.руб. 
Всего 
затрат, 
млн. 
руб. 
В том числе, 
млн.руб. 
 
 
  трU    э / э  т/э 
ТТЦ и КЦ 1941.5 721,14 618,12 72,07
2 
 3352.832 313.239 3039.59
3 Машинный 
зал, ЭЦ  
 649,026 556,308 72,07  1277,406 1277,40  
Общестанцион
ные расходы 
 72,114 61,812 61,77 738.54 934.25 320.946 613.303 
Всего по KЭС 1941.5 1442,28 1236,24 205,9 738.54 5564.488 4511,21 141,636 
 
Затраты топливно-транспортного и котельного цехов на выработку 
электрической энергии, млн.руб.: 
 
/Э Э Э
ТТЦ ТТЦ
В
З З
В
   
(5.17) 
 
где В  – годовой расход топлива на КЭС, рассчитываемое по формуле (5.6), 
т.н.т./год; 
тU амU з/пU прU
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  ТТЦ
З  – полные затраты топливно-транспортно и котельного цехов 
принимаются по таблице 5.2, млн.руб.. 
 
/ 362770 313.23352. 39
38
832
83000
э э
ТТЦЗ     млн.руб. 
 
Затраты топливно-транспортного и котельного цехов на выработку 
тепловой энергии, млн.руб.: 
 
/ /Т Э Э Э
ТТЦ ТТЦ ТТЦЗ З З                                                                                     (5.18)  
 
где 
/Э Э
ТТЦЗ  – затраты топливно-транспортного и котельного цехов на выработку 
электрической энергии определяют по формуле (5.17), млн.руб. 
 
/ 3352.832 313.239 3039.593Т ЭТТЦЗ     
 
Общестанционные расходы на выработку электрической энергии, 
млн.руб.: 
 
/ /
./
/
.
Э Э Э Э
ТТЦ маш зЭ Э
общ общ Э Э
ТТЦ маш з
З З
З З
З З

 

 
(5.19) 
 
где общЗ  – полные общестанционные расходы принимаются по таблице 5.2, 
млн.руб.; 
/
.
Э Э
маш зЗ  – затраты на машинный зал принимаются по таблице 5.2, млн.руб.. 
 
/ 1277,406934.25
3352.83
313
2
.239
320.9468
1277,406
Э Э
общЗ

  

 
 
Общестанционные расходы на выработку тепловой энергии, млн.руб.: 
 
/ /Т Э Э Э
общ общ общЗ З З   (5.20) 
 
где 
/Э Э
общЗ  – общестанционные расходы на выработку электрической энергии 
рассчитываются по формуле (5.19), млн.руб.. 
 
/ 320.9468 613.30934.25 32Т ЭобщЗ     млн.руб. 
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Расчет себестоимости единицы электрической энергии, руб./кВт·ч: 
 
/ 3
.
10э эобщ
Э Э
отп
З
C
W

  
(5.21) 
 
где отпW  – годовой отпуск энергии с шин станции, рассчитываемое по формуле 
(5.5), МВт ч. 
 
 
3
.
10
0,095
4791415,2
313.239
Э ЭC

   руб./кВт·ч 
 
 Расчет себестоимости единицы тепловой энергии, руб/Гкал: 
 
/ 6
.
10т эобщ
Т Э
Т
З
C
W

  
(5.22) 
 
где ТW – годовой отпуск тепловой энергии, рассчитываемое по формуле (5.9), 
Гкал. 
 
6
.
10
144.3713
2105400
3039.593
0
Т ЭC

   руб/Гкал 
 
  
5.3 Расчёт показателей экономической эффективности 
строительства станции 
 
Срок окупаемости – это период (измеряемый в месяцах, кварталах или го-
дах), начиная с которого первоначальные затраты покрываются суммарными 
результатами. Другими словами, это интервал времени, в течение которого 
общий объём капитальных затрат остаётся большим суммы амортизационных 
отчислений и прироста прибыли предприятия. 
Соотношение между доходами и расходами по реализации проекта 
определяется показателем чистого дисконтированного дохода (ЧДД). Если ЧДД 
больше нуля то все затраты по проекту окупаются доходами, т. е. данный проект 
инвестиций можно рекомендовать к практической реализации. 
Чистый дисконтированный доход, млн. руб.: 
 
 . .
1
( ) ( )
(1 0,1)
Э Т Э отп Т Т Э Т а n
ЧДД Т С W Т С W U K
 
         
 
 
 
(5.23) 
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где К – капитальные вложения в ТЭС рассчитываются по формуле (5.13), млн. 
руб./год; 
.Э ЭC  – себестоимость отпущенной энергии, рассчитываемая по формуле 
(5.21), руб./кВт·ч.;  
.Т ЭC  – себестоимость единицы тепловой энергии, рассчитываемая по 
формуле (5.22), руб/Гкал; 
 – текущий год;  
TЭ=1,42 – тариф на отпущенный кВт·ч [1], руб./кВт ч; 
TТ=757– тариф на тепловую энергию [1], руб/Гкал. 
 
Расчёт срока окупаемости станции с двумя блоками К-330 сведём в 
таблицу 5.3. 
 
Таблица 5.3 – Показатели экономической эффективности 
Показатели 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1) Денежный поток по 
инвестиционной 
деятельности – кап.вложения 
(К) 
-2
0
6
0
4
 
- - - - - - - - - 
2) Денежный поток по 
основной деятельности: 
- 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
-Амортизационные 
отчисления 
- 
1
4
4
2
,3
 
1
4
4
2
,3
 
1
4
4
2
,3
 
1
4
4
2
,3
 
1
4
4
2
,3
 
1
4
4
2
,3
 
1
4
4
2
,3
 
1
4
4
2
,3
 
1
4
4
2
,3
 
-Доход в форме прибыли по 
отпущенной электроэнергии 
- 
2
2
9
9
,8
8
 
2
2
9
9
,8
8
 
2
2
9
9
,8
8
 
2
2
9
9
,8
8
 
2
2
9
9
,8
8
 
2
2
9
9
,8
8
 
2
2
9
9
,8
8
 
2
2
9
9
,8
8
 
2
2
9
9
,8
8
 
-Доход в форме прибыли по 
отпущенной тепловой 
энергии 
- 
4
1
,1
7
 
4
1
,1
7
 
4
1
,1
7
 
4
1
,1
7
 
4
1
,1
7
 
4
1
,1
7
 
4
1
,1
7
 
4
1
,1
7
 
4
1
,1
7
 
3) Чистый денежный поток 
-2
0
6
0
4
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
3
7
8
3
,3
5
 
4) Коэффициент 
дисконтирования 
1
 
0
,9
0
9
 
0
,8
2
6
 
0
,7
5
1
 
0
,6
8
3
 
0
,6
2
1
 
0
,5
6
4
 
0
,5
1
3
 
0
,4
6
7
 
0
,4
2
4
 
 
 
 
n
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Окончание таблицы 5.3 
5) Чистый 
дисконтированный доход 
-2
0
6
0
4
 
3
4
3
9
,4
1
 
3
1
2
6
,7
3
 
2
8
4
2
,4
9
 
2
5
8
4
,0
8
 
2
3
4
9
,1
6
 
2
1
3
5
,6
 
1
9
4
1
,4
6
 
1
7
6
4
,9
6
 
1
6
0
4
,5
1
 
6) ЧДД нарастающим итогом 
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1
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4
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4
0
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7
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-1
1
1
9
5
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6
1
1
,2
9
 
-6
2
6
2
,1
3
 
-4
1
2
6
,5
3
 
-2
1
8
5
,0
7
 
-4
2
0
,1
1
 
1
1
8
4
,4
 
 
Период окупаемости составляет 9 лет. 
Капитальные вложения в проект ТЭЦ 660 МВт с двумя блоками         ТК-
330-240 окупается на девятый год эксплуатации при условии, что уровень 
рентабельности принимается выше. 
 
 
 
 
 
 
6 Промышленная безопасность проектируемого объекта 
 
6.1 Введение 
 
Проектируемый объект - ТЭЦ 660 МВт. Установлены две турбины К-
330-240, два генератора и вспомогательное оборудование. В качестве объекта 
рассмотрения выбран котельный цех. 
Процесс производства электрической энергии на ТЭЦ относится к 
производству повышенной опасности. Весь технологический процесс можно 
кратко описать следующим образом: в котельный агрегат с помощью 
питательного насоса подводится питательная вода под большим давлением, 
топливо и атмосферный воздух необходимый для горения. В топке котла идет 
процесс горения– химическая энергия топлива превращается в тепловую и 
лучистую энергию. Питательная вода протекает по трубной системе, 
расположенной внутри котла. Сгорающее топливо является источником 
теплоты, передающейся питательной воде, которая нагревается до 
температуры насыщения и испаряется. Получаемый пар в этом же котла 
перегревается сверх температуры насыщения до 540 0 С, с давлением 23,5 МПа 
и по паропроводам подается в паровую турбину. Паровая турбина, 
электрогенератор и возбудитель составляют в целом турбоагрегат. В паровой 
турбине потенциальная энергия сжатого и нагретого до высокой температуры 
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пара превращается в кинетическую энергию вращения ротора турбины. 
Турбина приводит в движения электрогенератор, преобразующий 
кинетическую энергию вращения ротора генератора в электрический ток. 
 
 
6.2 Опасность поражения электрическим током 
  
Для защиты от поражения электрическим током предусматривается,           
согласно ГОСТ 50571.8-94 «Общие требования по применению мер защиты для      
обеспечения безопасности»: 
        - защитное заземление (сопротивление заземления не более 4 Ом); 
        - автоматическое отключение и блокировка оборудования; 
        - применение малого напряжения (не выше 42В); 
             - применение индивидуальных средств защиты 
             - зануление. 
               К общей системе заземления подключают все металлические 
нетоковедущие части оборудования, которые могут оказаться под напряжением 
вследствие замыкания на корпус. 
 
 
6.3 Электромагнитные поля, статическое электричество, 
ионизирующее излучение.  
 
Нормативным документом является СанПиН 2.2.4.1191-03 
«Электомагнитные поля в производственных условиях». 
 
 Таблица 6.1 – Предельно допустимые уровни воздействия периодического 
магнитного поля частотой 50 Гц 
 
Время пребывания, ч Допустимые уровни магнитного поля 
Н(А/м)/В(мкТл) 
  1600/2000 6400/8000 
2 800/1000 3200/4000 
4 400/500 1600/2000 
8 80/100 800/1000 
  
Предельно допустимые уровни напряженности импульсного магнитного 
поля 50 Гц приведены в таблице 6.2 
 
 
1
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Таблица 6.2 – Предельно допустимые уровни воздействия импульсных 
магнитных полей частотой 50 Гц в зависимости от режима генерации 
Т,ч 
Предельно допустимые уровни амплитудного 
значения напряженности поля [А/м] 
 
 
Режим I Режим II Режим III 
 <1.0 6000 8000 10000 
<1,5 5000 7500 9500 
<2,0 4900 6900 8900 
<2,5 4500 6500 8500 
<3,0 4000 6000 8000 
<3,5 3600 5600 7600 
<4,0 3200 5200 7200 
<4,5 2900 4900 6900 
<5,0 2500 4500 6500 
<5,5 2300 4300 6300 
<6,0 2000 4000 6000 
<6,5 1800 3800 5800 
<7,0 1600 3600 5600 
<7,5 1500 3500 5500 
<8,0 1400 3400 5400 
        
        Режим I – импульсное с          ,       , 
        Режим II – импульсное с            ,       , 
         Режим III – импульсное              ,       , 
где    – длительность импульса, сек., 
 
6.4 Производственная санитария 
 
В соответствии с ГОСТ 12.0.002-80 производственная санитария – это 
система организационных, гигиенических и санитарно-технических 
мероприятий и средств, предотвращающих или уменьшающих воздействие на 
работающих вредных производственных факторов. 
Количество и уровни вредных производственных факторов зависят от 
специфики производственных процессов и обуславливают риск 
профессиональных заболеваний и производственного травматизма. 
Для обеспечения безопасных условий труда важное значение имеют 
вопросы производственной санитарии, позволяющие обеспечить санитарно-
гигиенические условия труда на рабочем месте и тем самым снизить риск 
профессиональных заболеваний и производственного травматизма. 
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6.5 Микроклимат производственных помещений 
 
К параметрам микроклиматических условий относятся: 
 -относительная влажность; 
 -скорость движения воздушной среды; 
 -температура воздуха; 
 -температура окружающих поверхностей; 
 -интенсивность теплового облучения. 
В целях профилактики неблагоприятного воздействия микроклимата 
используют следующие защитные мероприятия: 
 - отопление и вентиляцию производственных помещений; 
 - системы местного кондиционирования воздуха; 
 - спецодежду и средства индивидуальной защиты; 
 - помещения для отдыха и обогревания; 
 - сокращение рабочего дня при температуре воздуха выше или 
ниже допустимых величин; 
 - увеличение продолжительности отпуска; 
 - уменьшение стажа работы в зависимости от класса условий труда 
попоказателям микроклимата; 
 - регламентированные перерывы при инфракрасном облучении. 
Для защиты от инфракрасных излучений применяют: 
 теплоизоляцию горячих поверхностей; 
 охлаждение теплоизлучающих поверхностей; 
 удаление рабочего источника теплового излучения путем 
автоматизации и механизации производственных процессов, а 
также дистанционного управления; 
 -экранирование источников излучений; 
 - применение аэрации и воздушного душирования. 
Для оценки воздействия параметров микроклимата в целях 
осуществления мероприятий по защите работающих от возможного 
перегревания используется интегральный показатель тепловой нагрузки среды 
(ТНС). На блочном щите управления (БЩУ) необходимо поддерживать 
оптимальные показатели микроклимата, где находится рабочие места 
машинистов котлов, турбин и старшего машиниста. Перепады температур 
воздуха на БЩУ по высоте и горизонтали, а также изменение температур 
воздуха в течении смены при обеспечении оптимальных величин не должны 
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превышать 20°С. Это достигается кондиционированием помещения в 
соответствии со СНиП 41-01-03. Интегральный показатель тепловой нагрузки 
при категории работ IIа равен 20,5-25,1°С, при категории работ IIб равен 19,5-
23,9. Оптимальные и допустимые величины показателей микроклимата на 
рабочих местах представлены в таблице 6.3 и 6.4. 
 
Таблица 6.3 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 
местах производственных помещений 
Период 
года 
Категория 
затрат по 
уровню 
энергозатрат, 
Вт 
Температ
ура 
воздуха,  
0С 
Темпера
тура 
повер-
хности,0
С 
Относительна
я влажность 
воздуха, 
 % 
Скорость 
движения 
воздуха, 
 м/с 
 Холодный IIа (175-232) 19-21 18-22 60-40 0,2 
IIб (233-290) 17-19 16-20 60-40 0,2 
Теплый IIа (175-232) 20-22 19-23 60-40 0,2 
IIб (233-290) 19-21 18-22 60-40 0,2 
 
Таблица 6.4 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 
местах производственных помещений 
Период 
года 
Категор
ия работ 
по 
условию 
энергоза
трат, Вт 
Температура 
воздуха, 0С 
Темпер
атеипер
атура 
поверх
ности 
Относител
ьная 
влажность 
воздуха, % 
Скорость воздуха, 
м/с 
диапазон 
ниже 
оптималь
ных 
величин 
диапазо
н выше 
оптимал
ьных 
величин 
для 
диапазон
а 
температ
ур 
воздуха 
ниже 
оптималь
ных 
величин 
для 
диапазон
а 
температ
ур 
воздуха 
выше 
оптималь
ных 
величин 
 Холодны
й 
IIа (175-
232) 
17,0-18,9 21,1-
23,0 
16,0-
24,0 
15-75 0,1 0,3 
IIб (233-
290) 
15,0-16,9 19,1-
22,0 
14,0-
23,0 
15-75 0,2 0,4 
Теплый IIа (175-
232) 
18,0-19,9 22,1-
27,0 
17,0-
28,0 
15-75 0,1 0,4 
IIб (233-
290) 
16,0-18,9 21,1-
27,0 
15,0-
28,0 
15-75 0,2 0,5 
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          6.6 Освещение 
 
Неудовлетворительное освещение помещений не только утомляет 
зрение, но и вызывает утомление организма в целом. Для безопасной работы в 
котельном цехе по СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное 
освещение» предусматриваем совмещенное освещение: 
 из естественного освещения через оконные проемы; 
 из системы общего искусственного освещения. 
Виды искусственного освещения: 
 рабочее (в соответствии с характером выполняемых работ); 
 дневного света ЛД, со светильниками ОД, ОДОР; 
 аварийное (освещение для продолжения работы при аварийном 
отключении рабочего освещения) с лампами накаливания в универсальных 
светильниках прямого света типа «Астра», УПМ-15; 
 дежурные прожекторы заливающего света ПГЦ с лампами ДРИ; 
 эвакуационное; 
 охранное – обозначают фонарями красного цвета опасные места. 
  
           
Таблица 6.5 – Нормы освещенности рабочих мест по СП 52.13330.2011 
Наименование 
помещений 
Разряд 
зрительной 
работы 
Размер 
объекта 
различения, 
мм 
Нормируемое 
значение КЕО, 
% 
Освещенность 
при 
искусственном 
освещении, лк 
Тип 
светильника, 
марка, 
мощность, 
световой 
поток 
Комб. 
осв. 
Бок. 
осв. 
Комб. 
осв. 
Общ. 
осв. 
Блочный щит 
управления 
IVв 0,5÷1 2,4 0,9 400 200 ЛД-40 
КЦ VIIIв 
независимо 
от размера 
0,7 0,2 - 50 ДРЛ-250 
 
 
 
6.7 Вредные вещества в воздухе рабочей зоны 
 
Источниками выделения вредных веществ являются: котельный агрегат, 
мельницы и т.д. Характеристика вредных веществ, выделяемых в котельном 
цехе, приведена в таблице 6.6. 
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Таблица 6.6 – Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в 
рабочей зоне ГН 2.2.5.1313-03 
Наименование 
веществ 
Агрегатное 
состояние 
Характер воздействия на 
организм 
ПДК, 
мг/м3 
Класс 
опасности 
 Двуокись азота 
NO2 
бесцветный газ, 
незначительно 
растворим в воде 
поражение крови за счет 
связывания гемоглобина; 
раздражает дыхательные 
пути, приводит к развитию 
токсического отёка легких 
5 3 
Окись углерода 
CO 
бесцветный газ, 
без вкуса и 
запаха 
нервно-паралитическое 
действие, удушье 
20 2 
Угольная пыль АПФД Воздействие на дыхательные 
пути 
10 4 
Зола АПФД Воздействие на дыхательные 
пути 
4 3 
Оксид серы 
SO2 
газообразный удушье, расстройство речи, 
рвота, острый отёк легких 
10 3 
 
Для защиты от отравления вредными выбросами предусматривается: 
 местная вытяжная вентиляция для отсоса вредных веществ; 
 герметизация оборудования; 
 вытяжные зоны, отсасывающие панели; 
 индивидуальные средства защиты (респиратор, противогаз). 
          6.8 Производственный шум и вибрация 
 
Источниками производственного шума и вибрации в котельном цехе 
является котельные агрегаты, дымососы, мельницы, вентиляторы, насосы. В 
соответствии с СНиП 23-03-03 допустимые уровни звукового давления в 
октавных полосах частот сведём в таблицу 6.7. 
Для уменьшения уровня шума согласно ГОСТ 12.1.003-90 
предусматривается: 
 акустические экраны между комнатой технического персонала и      
насосной; 
 средства индивидуальной защиты (беруши, наушники); 
 звукоизоляция. 
 звукопоглощение. 
Источниками вибрации являются насосы, вентиляторы,  
а также электродвигатели. С целью уменьшения вибрации согласно ГОСТ 
12.1.012-90 предусматривается: 
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 виброизоляция; 
 вибродемпорирование, отстройка от резонансной частоты, 
уменьшение вибрации в источнике. 
 
Таблица 6.7 – Нормативные значения уровней шума 
 
 
Назначение 
помещений или 
территорий 
Уровни звукового давления, дБ, в 
октавных полосах со 
среднегеометрическими частотами, Гц 
Уровни 
звука и 
эквивале
нтные 
уровни 
звука, 
дБА 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
 Помещения с 
постоянными 
рабочими 
местами 
производственны
х предприятий, 
территории с 
постоянными 
рабочими 
местами 
 
 
 
 
 
107 
 
 
 
 
 
95 
 
 
 
 
 
87 
 
 
 
 
 
82 
 
 
 
 
 
78 
 
 
 
 
 
75 
 
 
 
 
 
73 
 
 
 
 
 
71 
 
 
 
 
 
69 
 
 
 
 
 
80 
Рабочие 
помещения 
диспетчерских 
служб, кабины 
наблюдения и 
дистанционного 
управления с 
речевой связью по 
телефону, участки 
точной сборки, 
телефонные и 
телеграфные 
станции, залы 
обработки 
информации на 
ЭВМ 
 
 
 
 
 
 
 
96 
 
 
 
 
 
 
 
83 
 
 
 
 
 
 
 
74 
 
 
 
 
 
 
 
68 
 
 
 
 
 
 
 
63 
 
 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
 
 
57 
 
 
 
 
 
 
 
55 
 
 
 
 
 
 
 
54 
 
 
 
 
 
 
 
65 
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Таблица 6.8 – Предельно допустимые значения вибрации рабочих мест 
категории 3 – технологической типа «а» по СН 2.2.4/2.1.8.566-96 
 
Среднегеометрические 
частоты полос, Гц 
Предельно допустимые значения по осям Xo, Yo, Zo 
виброускорения 
м/с2 дБ 
1/3  
окт 
1/1  
окт 
1/3  
окт 
1/1  
окт 
 1,6 0,089  99  
2,0 0,079 0,14 98 103 
2,5 0,070  97  
3,15 0,063  96  
4,0 0,056 0,10 95 100 
5,0 0,056  95  
6,3 0,056  95  
8,0 0,056 0,10 95 100 
10,0 0,070  97  
12,5 0,089  99  
16,0 0,110 0,20 101 106 
20,0 0,140  103  
25,0 0,180  105  
31,5 0,220 0,40 107 112 
40,0 0,280  109  
50,0 0,350  111  
63,0 0,450 0,79 113 118 
80,0 0,560  115  
Корректированные и 
эквивалентные 
корректированные 
значения и их уровни 
  
0,10 
 
 
 
100 
 
 
6.9 Предотвращение аварийных ситуаций 
 
6.9.1 Предупреждение аварий и взрывов технологического 
оборудования 
 
На электростанции используется легко воспламеняющиеся и 
взрывоопасные вещества, а также в производственном процессе участвуют 
сосуда, работающие под давлением, рабочей средой в которых является пар и 
горячая вода. 
 Нарушение технологического процесса может привести к аварии или 
взрыву основного или вспомогательного оборудования. 
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Для предупреждения аварий и взрывов технологического оборудования 
необходимо исключить: 
- тепловые и механические перегрузки оборудования (парогенераторов и 
теплообменных аппаратов); 
- нарушение режима работы оборудования; 
- неисправности контрольно-измерительных приборов и средств 
диспетчеризации технологического управления. 
Так же на станции необходимо осуществлять контроль за содержанием в 
воздухе помещений концентрации взрывоопасных газов, за герметичностью 
систем паропроводов. 
В газоопасных помещениях предусмотрен отсос газов и вентиляция. Для 
обеспечения безопасной работы оборудования предусматривается: 
 общие требования безопасности к рабочим местам; 
 ограждение лестничных площадок; 
 дистанционное управление; 
 предохранительные устройства; 
 блокировка и сигнализация; 
 обеспечение технологического оборудования средствами защиты; 
 расположение оборудования, электродвигателей, сигнализации и 
других устройств таким образом, чтобы их установка исключала возможность 
взрыва и пожара. 
Технологический процесс производства электроэнергии и тепловой 
энергии должен вестись в строгом соответствии с: 
 ПТЭ электростанций и сетей; 
 ФНП №116 «Правилами устройства и безопасности эксплуатации 
сосудов, работающих под давлением»; 
 ПТБ при эксплуатации тепломеханического оборудования 
электрических станций и тепловых сетей. 
Система управления производственным оборудованием должна 
включать средства экстренного торможения и аварийного остановка, если их 
использование может уменьшить или предотвратить опасность, а также 
средства сигнализации и другие средства информации, предупреждающие о 
нарушениях функционирования производственного оборудования, 
приводящих к возникновению опасных ситуаций. 
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6.9.2 Обеспечение взрывопожарной безопасности производства 
 
В топочных устройствах при сжигании любого вида топлива может 
произойти взрыв, вследствие образования в топке или в последующих 
газоходах котла взрывоопасных концентраций пыли из-за недостаточной 
вентиляции котла при пуске, неустойчивости горения, обрыва факела, 
сепарации пыли на под котла. 
Для безопасной эксплуатации предусматриваются блокировки: 
 при погасании факела в топке; 
 при отключении всех дымососов; 
 при отключении всех дутьевых вентиляторов; 
 при отключении всех мельничных вентиляторов при 
транспортировании пыли в топку сушильным агентом от этих вентиляторов; 
 при отключении всех вентиляторов первичного воздуха (ВПВ); 
 при отключении всех дымососов отключаются все ДВ, МВ, ВПВ, 
дымососы рециркуляции, мыльницы и питатели сырого топлива; 
 при отключении мельницы отключается питатель сырого топлива 
и прекращается подача сушильного агента в мельницу. 
 
Угольная пыль является топливом необходимым для генерации пара в 
котле. Процесс сжигания угольной пыли пожароопасен. 
Для предотвращения взрыва угольной пыли предусматривается 
следующие конструктивные мероприятия: 
 стены внутри помещений топливоподачи, пылеприготовления и 
котельной рекомендуется выполнять гладкими и окрашивать водостойкими 
красками; 
 стены и оконные выступы рекомендуется выполнять с откосами 
под углом не менее 600С к горизонту; 
 галереи топливоподачи оборудованы быстродействующими 
автоматическими установками пожарной сигнализации и секционированного 
водяного пожаротушения с учетом конструктивных особенностей 
оборудования и трактов топливоподачи; 
 Помещения топливоподачи, пылеприготовления и котельной 
оборудованы естественной или принудительной вентиляцией, освещением, 
соответствующими нормативным требованиям, а также надежно 
действующим пылеудаляющими устройствами (паровые, водяные форсунки); 
 Для удаления в безопасные места продуктов взрыва от взрывного 
предохранительного клапана, установленных внутри помещения, применяются 
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отводы. Размещение клапанов и отводов от них в сочетании с общем 
компоновкой оборудования, расположением площадок и проходов должно 
обеспечить безопасность работающего персонала от поражения взрывной 
волной; 
 оборудование в производственных помещениях следует 
располагать таким образом, чтобы были обеспечены свободные проходы и 
удобный доступ ко всем его элементам, взрывным предохранительным 
клапанам, устройствам пожаротушения и лестничным клеткам; 
 лестницы и площадки для обслуживания технологического 
оборудования внутри помещения во избежание скопления на них пыли 
изготавливаются решетчатыми. 
Для обеспечения пожарной безопасности в КЦ по СНиП 21-01-97 
«Пожарная безопасность зданий и сооружений» предусматривается степень 
огнестойкости здания II. Максимальные пределы огнестойкости конструкций 
для II класса огнестойкости представлены в таблице 6.9. 
Таблица 6.9 – Максимальные пределы огнестойкости конструкций по СНиП 
21-01-97 
Степень 
огнестойкости 
Максимальные пределы огнестойкости конструкций 
Несущие 
элементы 
Наружные 
стены 
Перекрытия 
Перекрытия 
бесчердачные 
Лестничные клетки 
Площадки, 
стены 
Марши 
 
II R45 RE15 REJ45 RE15 REJ90 R45 
 
Согласно СП 12.13130.2009  котлотурбинному цеху присваивается 
категория Г. 
Для пожарной безопасности, согласно постановлению правительства 
Российский Федерации №390 ГОСТ 12.1.004-91, ФЗ №123 «Технический 
регламент о требованиях пожарной безопасности» предусматривается: 
 эвакуационные выходы; 
Организационно-технические мероприятия включают в себя: 
 организацию пожарной охраны, организацию ведомственных 
служб пожарной безопасности; 
 паспортизацию веществ, материалов, изделий, технологических 
процессов, зданий и сооружений объектов в части обеспечения пожарной 
безопасности; 
 привлечение общественности к вопросам обеспечения пожарной 
безопасности (ПБ); 
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 организацию обучения работающего персонала правилам ПБ; 
 разработку и реализацию норм и правил ПБ, инструкций о порядке 
обращения с пожароопасными веществами и материалами, о соблюдении 
противопожарного режима и действиях людей при возникновении пожара; 
 порядок хранения веществ и материалов, тушение которых 
недопустимо одними и теми же средствами, в зависимости от их физико-
химических и пожароопасных свойств. 
 СП 09.13130.2009, первичные средства пожаротушения: 
огнетушители (ОВП, ОП, ОУ); 
 СП 5.13130.2009, установка пожарной сигнализации и 
автоматического пожаротушения. 
 
Устанавливается автоматическая система пожаротушения, система 
оповещения людей о пожаре с автоматическим управлением, аварийная 
вентиляция на случай возникновения пожара. Также на всех отметках 
размещаются по несколько пожарных гидрантов. По всех территории на всех 
отметках установлены щиты с размещением первичных средств 
пожаротушения. Все меры ПБ выполняются в соответствии с ГОСТ 12.1.047-
91 «Пожарная безопасность технологических процессов. Общие требования. 
Методы контроля» и «Правилами пожарной безопасности» согласно 
постановлению правительства Российский Федерации №390. 
 
6.9.3 Обеспечение устойчивости объекта в чрезвычайных ситуациях 
 
Согласно федеральному закону от 21 декабря 1994 г. №68-ФЗ «О защите 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного характера» различают чрезвычайные ситуации природного и 
техногенного характера. 
Устойчивость работы котельного цеха в чрезвычайных ситуациях 
обеспечивается за счет: 
 регулярного проведения противопожарных и противоаварийных 
тренировок оперативного персонала; 
 указания в инструкциях по эксплуатации оборудования возможных 
чрезвычайных ситуаций, регламентирующих действия оперативного 
персонала при их возникновении; 
 технические мероприятия, позволяющие не допустить 
возникновения чрезвычайных ситуаций, а при их возникновении не допустить 
развития и максимально быстро ликвидировать последствия. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В рамках данной бакалаврской работы был выполнен проект ТЭЦ 
мощностью 660 МВт с турбинами ТК-330-240 в г Чите. 
Данная работа включает в себя следующие расчёты: 
- расчёт принципиальной тепловой схемы, в результате которого были 
определены параметры пара отборов паровой турбины, а также его расход на 
регенеративный подогрев основного конденсата и питательной воды; 
- определение расходы твёрдого топлива на станцию; 
- расчёт технико-экономических показателей работы станции, в 
результате которых был определен удельный расход условного топлива на 
выработку тепла и удельный расход условного топлива на выработку 
электроэнергии. 
В данной работе также был рассмотрен вопрос о природоохранных 
мероприятиях на проектируемой станции. Были рассчитаны выбросы в 
атмосферу. 
Так как процесс производства электрической энергии на проектируемой 
КЭС относится к производству повышенной опасности, в бакалаврскую 
работу включён раздел «Безопасность проектируемого объекта». 
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